IF A "N 值 评估 不 同 硝 态 氨 浓度 下 的 桑树 幼苗 无 机 氨 供 需 
关系 
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摘 要 : 喀斯特 地 区 土壤 中 的 硝 态 氮 占 主导 地 位 , 但 土壤 中 的 硝 态 氮 含 量 存在 时 间 和 空间 上 
的 异 质 性 。 因 此 ， 种植 在 喀斯特 地 区 的 桑树 幼苗 可 能 会 遭受 低 氮 胁迫 。 为 了 给 种 植 在 喀斯特 
地 区 的 桑树 幼苗 提供 科学 的 无 机 毛管 理 ,该 研究 以 桑树 幼苗 为 材料 ， 采用 水 培 试 验 ， 以 改进 
的 Hoagland 营养 液 为 培养 基质 ， 以 55N 值 为 22.35%o 的 硝酸 钠 提 供 唯 一 氮 源 , 设置 三 个 硝 态 
ZU BEBRBE (0.5. 2 和 8 mmol:L"1) ， 测 定 桑 树 幼 苗 的 光合 特征 以 及 叶 、 茎 和 根 的 干 重 、 碳 
含量 、 毛 含量 和 615N 值 ， 分 析 不 同 供 氮 水 平 下 桑树 幼苗 的 生理 响应 ， 通 过 整个 植株 尺度 的 
稳定 所 同位 素 分 馏 值 来 评估 桑树 幼苗 的 氮 需 求 与 氮 供 应 的 关系 , 通过 植株 的 氮 积 累 量 与 碳 积 
累 量 来 研究 碳 氮 耦合 关系 。 结 果 表 明 : 〈1) 当 硝 酸 盐 浓 度 在 0.5-2 mmo L, DR 
盐 的 浓度 能 显著 提高 桑树 幼苗 的 叶绿素 含量 和 净 光 合 速率 , 进而 显著 促进 生物 量 的 积累 。 然 
而 ， 当 硝酸 盐 浓 度 超过 2 mmol.L: 时 ， 更 多 的 硝酸 盐 供应 〈8 mmobL?) 并 没有 带 来 叶绿素 
含量 、 净 光合 速率 和 生物 量 的 显著 增加 。 (2) 增加 硝酸 盐 的 供应 量 能 促进 桑树 幼苗 的 氮 同 
化 ， 桑树 幼苗 的 氮 积 累 量 随 着 硝 态 氮 供 应 量 的 增加 而 逐渐 增加 ， 然而， 桑树 幼苗 的 碳 积 累 量 
在 硝酸 盐 浓 度 为 2 mmol:L"! 和 8 mmol L! 时 无 明显 变化 。 (3) 桑树 幼苗 的 硝 态 氮 同化 产物 
的 稳定 氮 同 位 素 分 饮 值 在 硝酸 盐 浓 度 为 2 mmol:L-! 时 达到 最 小 。 由 此 可 知 ， 硝 态 毛 浓度 为 2 
mmol: L? 时 的 无 机 毛 供 应 量 接近 桑树 幼苗 的 无 机 毛 需 求 量 , 外 部 氮 供 应 量 与 植株 氮 需 求 量 接 
近乎 衡 意味 着 植物 体内 的 碳 氮 代谢 能 够 有 效 协 调 ， 进 而 实现 了 碳 氮 同化 产物 的 同步 增长 。 
关键 词 : 硝 态 氮 ， 桑 树 ， 碳 氮 代 谢 ， 稳 定 氮 同位 素 分 馏 ， 氮 需求 
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Abstract: Nitrate is predominant in the karst soils. However, the temporal and spatial 
heterogeneity was observed for the nitrate content in the soils. Hence, the Morus alba seedlings 
grown in karst regions may suffer from low nitrogen stress. In order to provide a scientific 
management of inorganic nitrogen for M. alba seedlings grown in karst regions, the M. alba 
seedlings were used as the experimental materials in this study. The M. alba seedlings were grown 
hydroponically with a modified Hoagland solution. NaNOs, with a SSN of 22.3596», was 
employed as the sole nitrogen source at three concentrations (0.5, 2, and 8 mmol-L!) in this study. 
The photosynthetic characteristics, dry weight, carbon content, nitrogen content and 6!'5N values 
of the leaves, stems and roots of the M. alba seedlings were measured in this study. The 
physiological response to different nitrogen supply levels was analyzed for M. alba seedlings. The 
relationship between internal nitrogen demand and external nitrogen supply of M. alba seedlings 
was estimated based on the stable nitrogen isotope fractionation values at the whole-plant scale. 
The carbon-nitrogen coupling relationship was studied based on the nitrogen accumulation 
amount and carbon accumulation amount in the whole plant. The results were as follows: (1) 
When the nitrate concentrations ranged from 0.5 to 2 mmol: L'!, increasing nitrate concentrations 
significantly increased the chlorophyll content and net photosynthetic rate of the M. alba seedlings, 
which in turn significantly promoted the biomass accumulation. However, when the nitrate 
concentration exceeded 2 mmol-L'!, more nitrate supply (8 mmol-L'!) did not lead to a significant 
increase in the chlorophyll content, net photosynthetic rate and biomass. (2) Increasing the nitrate 
supply could promote the nitrogen assimilation in M. alba seedlings. The nitrogen accumulation 
amount in M. alba seedlings gradually increased with increasing nitrate supply. However, the 
carbon accumulation amount in M. alba seedlings did not change significantly at nitrate 
concentrations of 2 mmol-L*! and 8 mmol-L^!; (3) The stable nitrogen isotope fractionation values 
of the nitrate assimilates in the whole M. alba seedlings reached the minimum value at 2 mmol L! 
nitrate. Therefore, the inorganic nitrogen supply at the nitrate concentration of 2 mmol-L'! is close 
to the internal nitrogen demand of M. alba seedlings, and the close balance between external 
nitrogen supply and internal nitrogen demand of the plants means an effective coordination of 
carbon and nitrogen metabolism in plants, thus achieving a simultaneous increase in carbon and 
nitrogen assimilates. 
Key words: nitrate nitrogen, Morus alba, carbon and nitrogen metabolism, stable nitrogen isotope 
discrimination, nitrogen demand 

植物 吸收 利用 的 无 机 氮 主 要 是 硝 态 所 和 饼 态 所 。 然 而 ， 在 通气 性 良好 或 者 pH 为 碱 性 的 
土壤 中 , 大 量 铵 根 在 好 气 性 细菌 的 作用 下 通过 硝化 作用 迅速 转变 为 硝酸 根 。 喀 斯 特地 区 的 基 
岩 中 富 含 钙 元 素 C(Huangetal,20150 ， 钙 质 土壤 具有 高 pH 的 特点 “Wan et al., 2009) ， 所 
以 喀斯特 地 区 土壤 中 贸 态 氮 会 以 很 高 的 速率 氧化 成 硝 态 氮 , 这 也 加 剧 了 喀斯特 地 区 土壤 低 铂 
多 硝 的 特征 。 由 于 喀斯特 地 区 土壤 中 的 硝 态 氮 占 主导 地 位 ， 因 此， 探究 喀斯特 生境 植物 对 硝 
态 氨 浓度 的 生理 响应 具有 重要 研究 意义 。 

硝酸 盐 对 植物 的 生长 具有 多 重 作 用 ， 生 物 圈 中 99% 的 有 机 氮 由 植物 同化 的 硝 态 氮 转 化 
而 来 《Wang et al., 1993) 。 硝 态 氮 是 一 种 重要 的 营养 元 素 ， 同 时 在 植物 体内 扮演 着 信号 分 子 
的 作用 ， 硝 酸 盐 能 够 调节 乙烯 、 脱 落 酸 的 合成 ， 并 与 细胞 分 裂 素 相互 作用 调节 植物 的 衰老 

(Wen et al., 2020) 。 植 物 进 化 出 了 高 亲 和 转 运 系 统 和 低 亲 和 转运 系统 以 便 适 应 土壤 中 硝 态 

毛 浓 度 的 异 质 性 分 布 。 前 人 研究 表明 土壤 中 硝 态 氨 的 积累 量 是 决定 氮肥 肥效 的 主要 因子 , 也 
是 决定 不 同形 态 氨 素 效 果 的 主要 因子 ( 苗 艳 和 芳 ，2014) 。 因 此 ， 探 究 偏 碱 性 条 件 下 不 同 
的 硝 态 氮 对 植物 生长 发 育 的 影响 , 对 科学 管理 喀斯特 环境 中 植物 的 无 机 氮 供 应 具有 重要 意义 。 
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植物 光合 碳 同化 与 氮 同 化 联系 紧密 ， 既 相互 依存 又 彼此 竞争 。 光 合 碳 同化 是 植物 利用 光 


反应 过 程 中 形成 的 ATP. 和 NADPH 把 CO» 还 原 成 糖 类 或 


其 他 有 机 物 的 过 程 ;， 植物 无 机 氮 同 


化 是 指 植物 吸收 环境 里 的 NO3- 或 NH4， 利 用 光 反 应 和 瞳 反应 产生 的 还 原 力 和 能 量 ， 同 时 利 


用 矶 同化 产物 作为 氨基 受 体 合成 氨基 酸 的 过 程 , 植物 体 中 


氨基 酸 的 合成 将 碳 同化 与 氮 同 化 密 


切 联系 在 一 起 (Wang et al., 2014; Busch et al., 2018) 。 适 量 施 氮 会 促进 植物 的 氮 代 谢 与 碳 
代谢 《〈 张 开 艳 等 ，2022) ， 同 时 氮 同 化 会 消耗 很 大 一 部 分 光合 产物 和 还 原 力 。 光 合 碳 同化 为 
所 同化 提供 能 量 与 骨架 , 氮 同 化 会 与 碳 同化 竞争 光合 作用 产生 的 还 原 力 以 及 中 间 产 物 CGeng 


et al., 2010) 。 因 此 ， 探 究 合 理 的 氮 素 施用 量 对 提高 植物 


的 产量 与 品质 有 重要 研究 价值 。 


植物 根系 从 培养 基质 中 吸收 无 机 氮 后 ， 部 分 无 机 所 在 根部 同化 , 未 同化 的 无 机 氮 部 分 转 


运 到 叶 部 同化 ， 部 分 返回 到 培养 基质 中 (Hu et al., 2022) 


。 植 物 在 同化 无 机 氮 时 总 是 偏爱 更 


轻 的 氮 CANO ， 相 应 地 ， 流 出 的 未 同化 的 无 机 氮 就 富 集 更 重 的 无 机 所 COND. 。 因 此 ， 整 个 
植株 尺度 的 稳定 气 同 位 素 值 就 相对 偏 负 于 氮 源 的 稳定 氮 同 位 素 值 (Hu & Guy, 2020) 。 整 个 


植株 尺度 的 稳定 氮 同 位 素 值 与 氮 源 稳定 氮 同 位 素 值 的 


差 值 是 由 于 氮 同 位 素 分 饮 造 成 的 


(Kalcsits & Guy, 2013) 。 在 硝酸 盐 作 为 唯一 氮 源 的 条 件 下 ， 整 个 植株 尺度 的 稳定 氮 同 位 素 


分 馏 值 将 取决 于 硝酸 还 原 酶 的 活力 和 还 原 力 的 供应 情况 。 
足 ， 从 根部 流入 的 硝酸 盐 就 会 尽 可 能 多 地 被 同化 ， 于 是 ， 


硝酸 还 原 酶 活力 强 , 还 原 力 供应 充 
从 根部 流出 的 未 同化 的 硝酸 盐 的 量 


就 会 减少 。 相 应 地 ， 整 个 植株 植株 尺度 的 稳定 氮 同 位 素 分 馏 值 就 会 偏 小 。 若 植物 遭受 硝酸 还 


原 酶 活力 限制 或 还 原 力 限制 , 那么 根部 流出 的 未 同化 的 硝酸 盐 的 量 就 会 增加 ,这 就 会 导致 整 


个 植株 尺度 的 氮 同 位 素 分 馅 增 大 (Mariotti et al., 1982) 。 


因此 ， 整 个 植株 尺度 的 稳定 氮 同 位 


素 分 馏 值 就 与 植株 的 硝酸 盐 供 需 密 切 相 关 。 基 于 同位 素质 量 平 衡 方程 (Hayes, 2004) ， 可 以 


计算 出 种 植 在 不 同 硝酸 盐 浓 度 下 的 整个 植株 尺度 的 稳定 氮 同 位 素 分 馏 值 , 这 样 就 能 在 时 间 尺 


度 上 评估 植物 的 硝酸 盐 供需 情况 , 从 而 弥补 了 传统 方法 不 
供需 情况 的 不 足 。 
桑树 (Morus alba) 为 多 年 生 落 叶 木 本 植物 ， 在 我 国 


T 


能 在 时 间 尺 度 上 评估 植物 的 硝酸 盐 


分 布 极为 广泛 ， 我 国 桑 园 面积 居 世 


界 之 首 ， 提 供 了 世界 80% 的 桑 奉 划 生 产量 。 桑 树 集 较 高 生态 价值 与 较 高 经 济 价值 于 一 体 ， 


是 多 元 开发 、 生 态 扶贫 的 极 好 树种 。 植 桑 养 看 产业 的 成 本 低 、 技 术 门 槛 低 。 我国 西南 部 属于 


喀斯特 地 区 ， 多 山 少 地 ， 基 底 脆弱 ， 种 桑 养 盘 效益 远 高 于 种 植 甘 薪 、 玉 米 、 黄 豆 等 农作物 。 
桑树 根系 发 达 ， 有 具有 涵养 水 源 、 防 风 固沙 等 功效 〈 赵 佩 霞 ，2019) ， 对 于 土 体 浅 注 、 成 土 速 
度 缓慢 、 水 土 流失 强烈 的 我 国 西南 部 喀斯特 地 区 的 修复 和 治理 具有 重要 的 价值 。 然 而 ， 若 桑 
园 氮 素 供应 不 足 ， 桑 树 就 会 出 现 枝叶 生长 缓慢 、 梳 条 柔软 细 短 、 叶 型 小 、 叶 质 差 和 产量 低 等 
现象 (去 颖 ，2018) 。 此 外 ， 适宜 的 硝 态 氮 施 用 量 还 是 桑树 幼苗 在 逆境 下 维持 高 产 优质 的 关 


J£ CEWE, 2014) 。 但 是 ， 桑 树 栽培 在 实际 生产 中 仍 


处 于 粗放 管理 阶段 ， 农 民 为 提高 六 


量 盲 目 施 用 氮肥 的 状况 普遍 存在 。 过 量 施 用 氨 肥 不 仅 会 导致 严重 的 浪费 , 而 且 还 会 产生 严重 


的 环境 问题 。 前 期 研究 表明 桑树 是 一 种 偏 硝 性 的 植物 ( 许 楠 等 , 2012) ， 因 此 ， 定 量 研究 桑 
树 幼苗 在 不 同 硝 态 氮 浓 度 下 的 供需 关系 就 能 避免 硝酸 盐 供应 的 不 足 和 过 量 , 从 而 科学 管理 又 


树 幼 苗 的 硝酸 盐 供应 。 基 于 以 上 目的 ， 本 研究 以 桑树 幼苗 
行 幼 苗 培育 ， 采用 溶液 培养 的 方法 ,通过 测定 桑树 幼苗 在 


为 研究 对 象 ， 依托 人 工 气候 温室 进 
不 同 硝 态 氮 浓 度 下 的 生长 情况 、 碳 


氮 含 量 与 稳定 氮 同 位 素 值 ， 拟 探讨 以 下 问题 : (1) 不 同 丰 


3 态 须 浓度 下 桑树 幼苗 的 生理 响应 ; 


(2) 硝 态 氮 供应 与 桑树 幼苗 无 机 气 需 求 的 关系 ; (3) 桑树 幼苗 在 不 同 硝 态 氮 浓 度 下 的 碳 氮 
耦合 关系 。 通 过 对 以 上 问题 的 曾 述 ， 以 期 实现 科学 施用 氮肥 和 为 我 国 西南 部 喀斯特 地 区 桑树 


栽培 管理 提供 理论 依据 。 
1 材料 与 方法 
1.1 实验 材料 培养 和 处 理 
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实验 在 温室 内 进行 ， 选 取 若 干 健康 、 饱 满 、 大 小 一 致 的 桑树 种 子 〈 强 桑 1 号 ， 种 子 公司 
购买 ) 浸种 后 播撒 于 12 孔 育 苗 穴 盘 中 ， 在 穴 盘 中 放置 清水 以 保持 培养 基质 湿润 ， 幼 苗 萌 发 
后 改 用 US 霍 格 兰 营养 液 培 养 ， 播 种 60 d 后 选取 萌发 且 长 势 良好 的 16 颗 幼 苗 移 栽 到 育苗 贫 
中 水 培 培养 ， 培养 液 为 1/4 霍 格 兰 营养 液 ，23 d 后 选取 其 中 长 势 一 致 的 9 颗 桑 树 幼 苗 采 用 改 
进 的 1/2 霍 格 兰 营养 液 进行 培养 ， 进 行 正 式 试验 ， 每 组 三 盆 ， 共 三 组 ， 改 进 的 1/2 霍 格 兰 营 
养 液 成 分 为 1 mmol:L1 MgSO4.7H2O、0.125 mmol.LIKH2?PO4、2.5 mmol L' KCI, 4 mmol L'! 
CaCl2, 0.1875 mmol:L- KoSO4, 50 hmolL- Fe(Na)JEDTA, 25 umolL! H3BOs, 2 umol E! 
MnSO4:1H;0, 2 hmolL ZnSO4:7H20, 0.1 umol:L CuSO4:5H;0, 0.04 umol- L^! CoCb-6H20 
和 0.1 umol: L! Na2MoO4:2H20. 65N 值 为 22.35%o 的 硝酸 钠 提 供 唯 一 氮 源 。 整 个 处 理 持续 20 
d， 处 理 期 间 每 2 d 更 换 一 次 处 理 液 ， 每 次 每 株 桑 树 更 换 500 mL 处 理 液 以 保持 氮 源 环境 相对 
恒定 。 

根据 喀斯特 地 区 土壤 中 硝 态 氮 含量 远 小 于 10 mmol.L-1:， 且 硝 态 氮 存在 异 质 性 分 布 的 实 
际 情况 ， 本 实验 设置 3 个 硝 态 氮 浓度 梯度 ， 分 别 为 0.5、2 和 8 mmol L', H} 0.5 mmol L! 
的 硝 态 氮 处 理 模拟 喀斯特 低 氮 水 平 ，2 mmol L^! 的 硝 态 氮 处 理 模拟 喀斯特 中 氮 水 平 ，8 
mmol-L 的 硝 态 氮 处 理 模拟 喀斯特 高 氮 水 平 。 光 照 周 期 为 12 h， 光 照 强 度 为 (500225 ) 
umol m2s1， 光照 时 温度 为 (25 土 2) *C， 晚 上 的 温度 为 (19 土 2) *C， 相 对 湿度 为 55%~60 %， 
培养 液 的 pH EX 7.50.1. 
1.2 测定 方法 
1.2.1 植株 生长 参数 测定 

在 实验 处 理 开始 前 选取 长 势 一 致 的 3 株 桑 树 幼苗 ,分 别 测定 其 根 、 茎 和 叶 的 干 重 ， 取 划 
根 、 茎 和 叶 干 重 的 平均 值 作为 整个 实验 处 理 中 桑树 幼苗 根 、 茎 和 叶 的 初始 干 重 。 相 应 地 ， 这 
3 株 桑 树 幼 苗 根 、 茎 和 叶 的 碳 氮 含量 的 平均 值 近似 为 整个 实验 处 理 中 桑树 幼苗 根 、 茎 和 叶 的 
初始 碳 氮 含量; 这 3 株 桑 树 幼苗 根 、 茎 和 叶 的 稳定 氮 同 位 素 值 的 平均 值 近 似 为 整个 实验 处 理 
中 桑树 幼苗 根 、 茎 和 叶 的 初始 稳定 氮 同 位 素 值 。 

根据 实验 设计 ， 在 实验 处 理 的 最 后 一 天 将 植株 分 为 根 、 茎 、 叶 三 部 分 ， 分 别 用 电子 天 
称 量 鲜 重 后 ， 放 置 于 鼓 风 干 燥 箱 内 108 "C 下 杀青 40 min，80 °C 烘 干 至 恒 重 ， 称 量 干 重 。 然 
后 将 根 、 茎 、 叶 分 别 研磨 成 粉末 ， 供 后 续 测 量 碳 氮 含 量 和 稳定 所 同位 素 值 。 
1.2.2 叶绿素 含量 和 光合 参数 测定 

根据 实验 设计 ， 在 实验 处 理 的 最 后 一 天 ， 使 用 SPAD-502Plus 叶绿素 仪 测定 桑树 幼苗 1 
上 至 下 第 二 片 完全 展开 绿叶 的 SPAD 值 。 采 用 便携 式 光 合 仪 Li-6800〈LI-COR, Lincoln, NE, 
USA) 测量 净 光 合 速率 (P) ， 气 孔 导 度 (GO . RARR (DO 和 胞 间 CO 浓度 (CO 。 
选用 6800-01A 荧光 时 室 ， 在 测量 过 程 中 使 用 CO» 小 钢瓶 维持 CO» 浓度 为 400 hmolmol， 
控制 气体 流速 为 500 mmol's1， 光 合 有 效 辐射 为 500 numolm2.s1， 叶 温 为 27 *C. 
1.2.3. 光合 氮 利 用 效率 

光合 氮 利 用 效率 (photosynthetic nitrogen use efficiency, PNUE) 是 净 光 合 速率 与 叶片 氮 
含量 的 比值 (Poorter & Evans，1998) ， 通 过 以 下 公式 计算 : 


PUNE-P,|C, (D 


式 中 : 书 , 为 叶片 的 净 光 合 速率 ，Cw 是 叶片 的 氮 含 量 。 
1.2.4 碳 氮 元 素 含量 测定 与 碳 氮 积 累 量 计算 
使 用 元 素 分 析 仪 Cvario MACRO cube, Germany) 测定 桑树 幼苗 根 、 茎 和 叶 的 总 碳 含量 
和 总 氮 含 量 ， 其 总 碳 含量 和 总 氮 含 量 表 示 为 叶片 干 重 的 质量 百分比 。 

FAR R Æ (nitrogen accumulation amount, N44) 通 过 以 下 公式 计算 : 
NAA = (DW x Nu, + DW uu X N pen + DW X No)- (DW aro * Naro + DW yeno X N geno + DW p010 X Nus) 
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P: DWrans DWisesi 和 DWioon 分 别 为 实验 处 理 结束 后 的 叶片 、 茎 和 根 的 干 重 ，Niean、 
Nsieni 和 Nyoon 分 别 是 通过 元 素 分 析 仪 测定 的 实验 处 理 结 束 后 的 叶片 `. 共 和 根 的 氮 含 量 ; DWican、 
DW eremo 和 DWoow 分 别 为 实验 处 理 开 始 前 的 叶片 、 茎 和 根 的 干 重 ，Nieap、Nsemo 和 Noon 分 别 
是 通过 元 素 分 析 仪 测定 的 实验 处 理 开始 前 的 叶片 、 茎 和 根 的 氮 含 量 。N44 的 标准 误 通 过 误 
差 传递 公式 求 得 。 

碳 积累 量 (carbon accumulation amount, CAA) 通过 以 下 公式 计算 : 

CAA = (D Wn XC, t+ DW X Cut DW, uu X Coon )- (D Wo x onm + DW remo Cano + DW, XC, ue ) 
(3) 

式 中 : Cras Cstem 和 Croon 分 别 是 通过 元 素 分 析 仪 测定 的 实验 处 理 结束 后 的 叶片 、 茎 和 
根 的 碳 含量 ;Cuewm、Cyweno 和 Crono 分 别 是 通过 元 素 分 析 仪 测定 的 实验 处 理 开 始 前 的 叶片 、 蕉 
和 根 的 碳 含量 。C44 的 标准 误 通 过 误差 传递 公式 求 得 。 

1.2.5 稳定 所 同位 素 测定 

植物 样品 的 稳定 氮 同 位 素 值 (55N) 使 用 气体 同位 素质 谱 仪 (MAT-253, Germany) W 
定 。MAT-253 的 测定 精度 为 0.2 ‰%o。 测定 稳定 氮 同 位 素 时 , 用 IAEA Ni, IAEA No. 和 IAEA 
NO; 进行 仪器 校正 。 稳 定 氮 同位 素 值 通过 以 下 公式 计算 : 


“N (960) = (R /R -1)x1000 (4) 
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式 中 :Rsampie 是 桑树 幼苗 SNN HIER EGAL Rstandara 为 标准 物质 (大 气 中 的 N22 5N/'N 
的 同位 素 比 值 。 

测定 桑树 幼苗 时、 茎 和 根 的 稳定 所 同位 素 值 后 ， 桑 树 幼 苗 整个 植株 尺度 的 稳定 所 同位 
素 值 COP Nwhole-plant) 即 可 通过 以 下 公式 计算 CRobinson et al, 2000; Wang et al, 2016) : 


15 0 — 15 15 15 
Ó N shote-plant (760) z (m, xô N raf t M stem xô N siem * M oot xô N m ) Km; +m + M, oot) (5 ) 


stem 


式 中 : Meas Msem 和 mro 分 别 是 桑树 幼苗 叶 、 共 和 根 的 含 氮 总 量 (g) ， 叶 片 含 氮 总 量 
为 叶片 干 重 与 叶片 氮 含 量 的 乘积 ， 葵 部 含 氮 总 量 为 葵 部 干 重 与 茎 部 氮 含 量 的 乘积 ,根部 含 氮 
总 量 为 根部 干 重 与 根部 氮 含 量 的 乘积 ; 63NMew O Nsiem ME Noo 分 别 是 桑树 幼苗 叶 、 茎 和 根 
的 稳定 氮 同 位 素 值 。 

计算 出 桑树 幼苗 实验 处 理 前 后 的 整个 植株 尺度 的 稳定 氮 同 位 素 值 后 , 基于 同位 素质 量 
衡 方程 Hayes, 2004) ， 即 可 计算 出 桑树 幼苗 在 整个 实验 处 理 期 的 氮 同 化 产物 的 稳定 氮 同 位 
素 值 COl Nassimilates) ， 氮 同化 产物 的 稳定 氮 同 位 素 值 通过 以 下 公式 计算 : 


55N (%o) = (m, x55N 


assimilates whole-plant 
= (m, xô N, 4 m, xo N , 4 m, xô" N -m xð "N —m,,xó^N ,—m,,xóN ,)/(m, —m,) 
m I I sl sl rl rl 10 10 s0 s0 ro ro 1 0 


(6) 

式 中 : 635Nwoepnd FIOI Nwhole-plano 分 别 是 桑树 幼苗 实验 处 理 后 和 实验 处 理 前 的 整个 植 
株 尺度 的 稳定 氮 同 位 素 值 ， ml 和 mo 分 别 是 桑树 幼苗 实验 处 理 后 和 实验 处 理 前 的 整个 植株 
的 含 氮 总 量 ， 整 个 植株 的 含 氮 总 量 为 叶片 含 氮 总 量 、 葵 部 含 氮 总 量 与 根部 含量 总 量 的 总 和 ; 
65Nn、65Ns ONA 分 别 是 桑树 幼苗 实验 处 理 后 叶 、 茎 和 根 的 稳定 氮 同 位 素 值 ; mn、msi 
和 mm 分 别 是 桑树 幼苗 实验 处 理 后 叶 、 茎 和 根 的 含 氮 总 量 ; 65Npn、65Nso 和 655Nio 分 别 是 桑树 
幼苗 实验 处 理 前 叶 、 茎 和 根 的 稳定 氮 同 位 素 值 ，m0、mso 和 mw 分 别 是 桑树 幼苗 实验 处 理 前 
叶 、 茎 和 根 的 含 氮 总 量 ，65Nassimitares 的 标准 误 通 过 误差 传递 公式 求 得 。 

桑树 幼苗 硝 态 氮 同 化 产物 的 稳定 氮 同 位 素 分 馏 值 CA Nassimilares) 通过 以 下 公式 计 和 名 
(Evans et al., 1996) : 
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X : OP Nsubsirate fH 为 22.35%o,， 4 13N assimilates 的 标 i 误 通过 误差 传递 公 式 求 得 o 


1.2.6 数据 处 理 与 分 析 


所 有 测量 的 数据 均 用 平均 值 + 标准 误 (Mean+SE ) KR, EH DPS 统计 软件 对 数据 进行 


单 因子 显著 性 差异 分 析 CTukey's test, P<0.05) 。 文 中 的 图 用 Origin 软件 绘制 (2019b 版 本 )。 


2 结果 与 分 析 


2.1 不 同 硝 态 氮 浓度 对 桑树 幼苗 生长 的 影响 
硝 态 氮 的 供应 量 对 桑树 幼苗 的 生长 具有 显著 的 影响 〈 表 1) 。 增 加 硝 态 氮 的 供应 量 有 助 


于 改善 桑树 幼苗 的 生长 情况 。 桑 树 幼苗 在 硝 态 氮 浓 度 为 2 mmol L? 时 的 植株 干 重 显 著 高 于 
0.5 mmol-L 时 的 植株 干 重 。 当 硝 态 氮 浓 度 达到 8 mmobEL' 时， 桑树 幼苗 的 植株 干 重 也 是 显 


著 高 于 0.5 mmol L! 时 的 植株 


重 ， 但 与 硝 态 氮 谊 度 为 2 mmol L! 时 相 比 无 显著 差异 。 这 表 


明 适 当 增加 硝 态 氮 的 浓度 对 桑树 幼苗 的 生长 起 到 促进 作用 , 但 超过 一 定 浓 度 后 ,增加 硝 态 氨 


浓度 带 来 的 生长 促进 作用 就 不 再 显著 。 


n 


3€ 1 不 同 硝 态 氮 浓 度 对 桑树 幼苗 生长 的 影响 


Table 1 Effects of different nitrate concentrations on the growth of Morus alba seedlings 


硝 态 氮 浓 度 
AZ . . 
参数 Nitrate concentration (mmol-L:) 
Parameters 
0.5 2 8 
HFE 
: 0.68+0.04b 0.87+0.08ab 0.91+0.02a 
Dry weight of leaf (g) 
XTE 
0.46+0.01a 0.56+0.04a 0.60+0.05a 
Dry weight of stem (g) 
RFE 
0.40+0.03a 0.48+0.02a 0.44+0.02a 
Dry weight of root (g) 
SE TR 
p 1.54+0.04b 1.91+0.12a 1.95+0.04a 


Dry weight (g:plant!) 


同 。 


Note: Each value represents the mean 


4E: 表 中 数据 为 平均 值 + 标 准 误 ，n=3， 每 行 中 不 同 字母 表示 具有 显著 性 差异 CTukey's test, P<0.05) 。 下 


FSE(n=3). Values signed with different letters in each line indicate 


significant differences by Tukey's test (P<0.05). The same below. 
2.2, 不 同 硝 态 氮 浓度 对 桑树 幼苗 光合 作用 参数 和 叶绿素 含量 的 影响 
光合 作用 对 植物 生长 至 关 重 要 。 由 表 2 可 知 ， 桑 树 幼 苗 的 净 光 合 速 率 在 硝 态 氮 浓 度 为 2 


Li 


mmol-L- 和 8 mmol:L-! 时 显著 高 于 0.5 mmol L- 
8 mmol L! 时 的 净 光 合 速 率 相对 
平 后 , 继续 增加 硝 态 氮 的 供应 量 对 植物 光合 作 月 


桑树 叶绿素 的 生物 合成 , 桑树 幼苗 在 硝 态 氮 浓 度 为 2 mmolL1 和 8 mmol:L! 时 的 叶绿素 含量 


F 2 mmol: L-! X 


时 的 净 光 合 速率 , 但 是 当 硝 态 氨 浓度 升 高 为 
0 轻微 下 降 ， 这 表明 硝 态 氮 的 供应 达到 一 定 水 


的 促进 作用 有 限 ; 增加 硝 态 氮 的 浓度 有 助 于 


均 显 著 高 于 硝 态 氮 浓度 为 0.5 mmol L! ， 但 是 桑树 幼苗 的 叶绿素 含量 在 硝 态 氮 浓 度 为 2 
mmol-L:! FI 8 mmol:L-1 时 无 显著 变化 。 


表 2 不 同 硝 态 氮 浓 度 对 桑树 幼苗 光合 作用 参数 和 叶绿素 含量 的 影响 


Table 2 Effects of different nitrate concentrations on the photosynthesis and chlorophyll 


content of Morus alba seedlings 


硝 态 氮 浓 度 


参数 Nitrate concentration (mmol-L') 
Parameters 
0.5 2 8 
净 光 合 速率 
10.14+0.35b 13.28+0.72a 13.00+0.68a 
Net photosynthetic rate (ymol-m?-s*!) 
胞 间 CO» 浓度 
287.7349.15a 289.80419.93a 252.9143.64a 
Inter-cellular CO» concentration (hmolmolD 
2.83+0.32a 3.92+0.84a 2.75+0.20a 
Transpiration rate (mmol:m?'s) 
气孔 导 度 
0.17x0.02a 0.24x0.06a 0.16+0.01a 
Stomatal conductance (molm ?2.S !) 
叶绿素 含量 
48.70+0.99b 56.73+1.44a 58.33+0.67a 
Chlorphyll content (SPAD) 
2.3 不 同 硝 态 氮 浓度 对 桑树 幼苗 碳 氨 含量 与 碳 氮 积累 量 的 影响 
由 图 1 可 知 , 相 较 于 碳 含量 , 不 同 硝 态 氮 浓 度 处 理 对 桑树 幼苗 的 氮 含 量 产生 了 更 显著 的 


影响 。 在 不 同 硝 态 氮 浓度 处 到 


下 ， 桑 树 幼 苗 除 0.5 mmolL1 下 叶片 的 碳 含量 显著 低 于 2 


mmolI 和 8 mmol'I 外, 三 个 硝酸 盐 浓 度 下 桑树 幼苗 的 茎 和 根 的 碳 含量 均 没 有 产生 显著 差 
异 ; 但 是 施 氮 显 著 增 加 了 桑树 幼苗 三 个 部 分 的 氮 含 量 ， 桑树 幼苗 三 个 部 分 的 氮 含 量 随 着 硝 态 


氮 浓 度 的 升 高 而 升 高 ;整体 来 看 ， 碳 元 素 较为 均匀 的 分 布 在 桑树 幼苗 的 三 个 部 分 中 ， 而 


素 主 要 集 
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Each value represents the mean 3 


“均值 + 标准 


E 误 ，7=3， 柱 状 图 标注 不 同 字 母 表示 


differences (Tukey's test, P < 0.05). The same below. 


图 1 不 同 硝 态 氮 浓 度 对 桑树 幼苗 叶 部 、 茎 部 、 根 部 碳 含量 CAO SREE (BO 的 影响 


Fig. 1 


实验 处 理 
硝 态 氮 浓 度 的 升 高 呈现 2 
较 0.5 mmol L! IFA E 
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Stem 


氮 元 


2770.5 mmol L! 
2 nmo 
| | 8 mmol L' 


:性 CTukey's test, P < 0.05) . F 


E SE, (n=3), bar graphs labeled with different letters indicate significant 


Effects of different nitrate concentrations on the carbon contents (A) and nitrogen 


contents (B) of leaf, stem and root of Morus alba seedlings 


明显 的 提升 ， 但 2 mmol- L7! 41 8 mmol L7 fif 


变化 。 桑 树 幼苗 的 氮 积 累 量 则 随 着 硝 态 氮 浓 度 的 升 高 


期 结束 后 桑树 幼苗 碳 、 氮 积累 量 计算 结果 如 图 2 所 示 , 桑树 幼苗 的 碳 积累 
E 升 高 后 趋 于 稳定 的 现象 。 硝 态 氮 浓度 为 2 mmol L-! 时 


1 


4 


氮 供 应 下 


直 升 高 。 说 明 在 一 定 范 


E 


FR 


随 
的 碳 积累 量 
HREH 
E IB AC 


FO 


肥 能 够 促进 植株 碳 的 同化 , 但 是 碳 同化 不 会 随 着 氮肥 施用 量 的 增加 而 持续 增加 , 增 施 氮肥 对 
植株 生物 量 的 促进 作用 是 有 限 的 。 


A 0.8] p 0.064 


0.02 4 
0.24 
07 0 
0.5 2 8 0.5 2 8 
Nitrate concentration(mmolL-L!) Nitrate concentration(mmol-L!) 


标准 误 通 过 误差 传递 公式 求 得 。 
The error bars were calculated by the error propagation formula. 

图 2 不 同 硝 态 氨 浓 度 对 桑树 幼苗 碳 积累 量 CAO 与 所 积累 量 (B) 的 影响 
Fig.2 Effects of different nitrate concentrations on the carbon accumulation amount (A) and 

nitrogen accumulation amount (B) of Morus alba seedlings 

2.4 不 同 硝 态 氮 浓度 对 桑树 幼苗 光合 氮 利 用 效率 的 影响 
由 图 3 可 知 ， 桑 树 幼 苗 在 硝 态 氮 浓度 为 0.5 mmol.L1 和 2 mmol:L-! 时 获得 了 较 大 的 光 
氮 利 用 效率 ， 过 量 的 硝 态 氮 供 应 (8 mmol L7. 反而 降低 了 桑树 幼苗 的 光合 氮 利 用 效率 。 
表明 在 一 定 范 围 内 增加 无 机 氮 的 施用 量 不 会 降低 桑树 幼苗 的 光合 氮 利 用 效率 , 但 过 量 施用 
机 所 会 造成 无 机 氮 的 浪费 。 
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图 3 不 同 硝 态 氨 浓 度 对 桑树 幼苗 光合 氮 利 用 效率 的 影响 
Fig.3 Effects of different nitrate concentrations on the photosynthetic nitrogen use efficiency of 
Morus alba seedlings 

2.5 不 同 硝 态 氨 浓度 对 桑树 幼苗 植株 氮 同 化 产物 615N 值 与 ASN 值 的 影响 

由 图 4 : A 可 知 ， 不 同 硝 态 氮 浓 度 处 理 下 的 桑树 幼苗 氮 同 化 产物 的 稳定 氨 同 位 素 值 均 
小 于 氮 源 《硝酸 钠 ) 的 稳定 氮 同 位 素 值 ， 这 表明 桑树 幼苗 在 同化 硝 态 氮 时 均 发 生 了 稳定 氮 同 
位 素 分 馏 。 桑 树 幼 苗 植 株 氮 同化 产物 的 S25N 值 呈现 先 增 大 后 减 小 的 趋势 ， 在 2 mmol'L- fii 
态 氮 浓 度 时 达到 最 大 ,而 在 8 mmolI- 硝 态 氮 浓 度 时 出 现 降低 : 相应 地 ， 和 桑树 幼苗 植株 氮 同 


化 产物 的 ANSN 值 则 呈现 先 减 小 再 增 大 的 趋势 ， 在 2 mmol L^ 硝 态 氮 浓 度 时 的 植株 AN 值 最 
小 ， 当 硝 态 氮 浓度 增加 到 8 mmol:L-! 时 ， 毛 同位 素 分 馏 值 增 大 ，。 
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标准 误 通过 误差 传递 公式 求 得 。 
The error bars were calculated by the error propagation formula. 
图 4 不 同 硝 态 氨 浓 度 对 桑树 幼苗 植株 氨 同 化 产物 55N 值 (A) 与 ASN 值 (B) 的 影响 
Fig. 4 Effects of different nitrate concentrations on the 6'5N (A) and APN (B) values of the N 
assimilates in the whole Morus alba seedlings 


仑 
调控 作物 生长 发 育 、 改 善 光 合 特性 、 提 高 产量 的 一 项 重要 措施 ， 研 究 表明 作 
与 其 


氮 素 运筹 是 
物 生长 及 其 产量 氮 素 的 供给 关系 密切 〈Cui & Lee, 2002) 。 适 当 增 加 氮肥 可 明显 促进 桑 
WERK GFS, 2012) 。 硝 态 氮 是 植物 吸收 利用 的 最 主要 的 无 机 氮 ， 前 期 研究 表明 ， 桑 树 


是 一 种 偏 硝 性 的 植物 ( 许 楠 等 ， 2012〉 。 因 此 ， 本 实验 研究 了 硝 态 氮 浓 度 对 桑树 幼苗 生长 的 
影响 。 结 果 表 明 ， 适 当 增 加 硝 态 氮 的 浓度 对 桑树 幼苗 的 生长 起 到 显著 的 促进 作用 ， 这 可 能 归 
功 于 2 mmol L? 的 无 机 氮 供 应 显著 促进 了 叶绿素 的 生物 合成 , 进而 显著 提高 了 桑树 幼苗 的 净 
光合 速率 。 然 而 ， 更 多 的 硝酸 盐 供应 〈8 mmoLbLOO 并 没有 导致 桑树 幼苗 的 线性 增长 ， 这 可 
能 是 因为 此 时 的 硝 态 所 供应 已 经 超过 了 桑树 幼苗 的 无 机 氮 需 求 。 本 研究 结果 表明 ,桑树 幼苗 
在 硝 态 氮 浓 度 为 2 mmol- L! 和 8 mmol:L-! 时 的 叶绿素 含量 和 净 光 合 速 率 均 无 显著 差异 , 这 表 
明 增 施 硝酸 盐 导致 的 光合 促进 作 存在 饱和 浓度 。 此 外 , 更 多 的 硝酸 盐 供 应 意味 着 增强 的 氮 
同化 ， 这 就 会 导致 光合 产物 的 大 量 消耗 (Geng etal., 2010) ， 进 而 不 利于 生物 量 的 积累 。 

通常 ， 高 等 植物 的 氮 含 量 约 占 干 重 的 1.5%~5% (Novoa & Loomis, 1981) ， 且 增加 植物 
的 无 机 氮 供 给 有 利于 提高 植物 的 氮 含 量 (Gulmon & Chu, 1981) 。 在 本 实验 中 ， 我 们 发 现 增 
加 硝 态 氮 的 浓度 确实 显著 提高 了 桑树 叶 、 葵 和 根 的 氮 含 量 。 相 应 地 ， 和 桑树 幼苗 的 氮 积 累 量 也 
就 随 之 增加 。 然 而 ， 桑 树 幼 苗 虽 然 在 硝 态 氮 浓度 为 8 mmol:L-: 时 获得 最 大 氮 积 累 量 ， 但 是 相 
较 于 硝 态 氮 浓 度 为 2 mmol L^ 时 ， 硝 态 氮 供 应 浓度 提高 了 4 倍 ， 氮 积累 量 仅 提 高 了 1.54 fii: 
而 硝 态 氮 浓 度 从 0.5 mmol- L! 增加 到 2 mmol-L-! 时 ， 硝 态 氮 供 应 浓度 同样 提高 了 4 倍 ， 氮 积 
累 量 却 提高 了 2 倍 。 这 表明 桑树 幼苗 在 硝 态 氮 浓 度 为 2 mmol:L-I 时 有 相对 更 强 的 氮 获 取 能 力 。 
硝酸 还 原 酶 作为 一 种 诱导 酶 , 虽然 增加 硝 态 氮 的 供应 量 能 提高 硝酸 还 原 酶 的 活力 从 而 促进 又 
Jy DS NO3- 的 吸收 和 同化 (Kaiser & Huber, 2001; Black et al., 2002) 。 但 是 ， 植 物 同 化 
NOs 是 一 个 主动 耗 能 过 程 (Tsay et al., 1993) ， 过 程 中 植物 会 利用 本 身 相 当 一 部 分 的 碳 源 和 
能 量 储 备 CHuppe & Turpin, 1994) 。 通 常 ， 植 物 每 同化 一 分 子 硝酸 盐 需 要 消耗 20 分 子 ATP 
(Salsac et al., 1987) ， 毛 积累 量 越 多 意味 着 消耗 的 能 量 就 越 多 。 本 研究 中 的 净 光 合 速率 数 


zi 


据 显 示 ， 净 光合 速率 在 硝 态 氮 浓度 为 2 mmoEL'! 5 8 mmol:L-! 时 并 无 显著 差异 ， 相 较 于 2 
mmol:L1，8 mmol:L! 的 硝 态 氮 供 应 对 桑树 幼苗 的 光合 作用 不 再 继续 产生 促进 作用 。 光 合作 
为 植物 提供 生长 所 需 的 物质 和 能 量 CWalters et al., 1993) ， 而 硝酸 盐 的 同化 则 依赖 光合 作 
用 产生 的 能 量 和 还 原 力 (Larsson et al., 1985) 。 因 此 ， 又 树 幼 苗 在 8 mmol L^! HB ECKE 
下 的 最 大 氮 积 累 量 意 味 着 大 量 的 能 量 的 消耗 , 这 就 导致 了 桑树 幼苗 在 8 mmol L! HS GARE 
下 的 碳 积累 量 较 2 mmol LL! 几乎 没有 增加 。 然 而 ， 当 硝 态 氮 浓度 在 0.5 ~2 mmol:L-! 时 ,增加 
硝 态 氮 的 供应 量 能 实现 桑树 幼苗 碳 积 累 量 和 和 毛 积 累 量 的 同步 增加 。 桑树 幼苗 的 矶 积累 量 在 2 
mmol:L1! 硝 态 氮 浓度 下 的 显著 增加 应 该 是 光合 作用 增强 的 结果 , 本 研究 结果 显示 桑树 幼苗 在 
2 mmol:L1 硝 态 氮 浓度 下 的 净 光 合 速 率 显著 高 于 0.5 mmol:L! 时 的 净 光 合 速 率 。 总 的 来 说 ， 
合适 的 无 机 氮 供 应 量 有 助 于 增强 植物 的 碳 氮 代 谢 , 而 过 量 的 无 机 毛 供 应 仅 有 助 于 增强 植物 毛 
代谢 ， 对 碳 代谢 的 促进 作用 不 大 。 因 此 ， 通 过 大 量 施用 氮肥 来 增产 并 不 科学 。 

随 着 硝酸 盐 供 应 量 的 增加 , 叶片 中 硝酸 还 原 酶 的 活力 会 不 断 增 强 (Kaiser & Huber, 2001; 
Black et al., 2002) ， 所 以 桑树 幼苗 的 氮 积 累 量 在 不 断 增 多 。 通 常 ， 高 硝酸 还 原 酶 活性 对 应 高 
的 同化 产物 55N 值 (Pate et al., 1993) ， 然 而 ， 桑 树 幼苗 的 硝 态 氮 同 化 产物 的 85N 值 并 没有 
随 着 硝 态 氮 谈 度 的 增加 而 线性 增 大 。 桑 树 幼苗 的 硝 态 氮 同 化 产物 的 S5N 值 在 硝 态 所 浓度 为 2 
mmol*L"! 时 达到 最 大 , 而 在 8 mmol L? 时 出 现 降 低 ， 这 表明 氮 同 化 产物 的 S5N 值 不 仅 与 硝酸 
还 原 酶 活力 有 关 。 桑树 幼苗 的 硝 态 氮 同 化 产物 的 8S5N 值 在 硝 态 氮 浓度 为 8mmol- L^! Ep HH LE 
低 可 能 与 还 原 力 供应 不 足 有 关 (Mariotti etal., 1982 ) ， 因 为 硝 态 氮 浓 度 从 2 mmol.L- 增 加 到 
8 mmol:L 时， 光合 氮 利 用 效率 降低 了 26.40%， 这 间接 表明 还 原 力 的 供应 受到 了 限制 。 基 
于 桑树 幼苗 氮 同 化 产物 的 的 85N 值 ， 通 过 方程 7) ， 即 可 计算 出 桑树 幼苗 在 不 同 硝 态 氮 浓 
度 下 整个 植株 同化 硝 态 氮 发 生 的 稳定 氮 同 位 素 分 馏 值 (ASN 值 ) 。 稳 定 氮 同 位 素 分 饮 值 能 
指示 外 界 氮 供 应 与 植物 氮 需 求 之 间 的 关系 (Pritchard & Guy, 2005; Kalcsits et al., 2014) ， 通 
常 , 氮 同 位 素 分 馏 值 越 小 , 则 外 界 的 氮 供 应 量 越 接近 植物 的 氮 需 求 量 ( 即 无 机 氮 的 供需 平衡 )， 
而 氮 同 位 素 分 馏 值 越 大 , 则 表明 外 界 的 氮 供 应 量 低 于 或 超过 了 植物 的 氮 需 求 量 。 本 研究 结果 
表明 , 桑树 幼苗 的 在 硝 态 氨 浓度 为 2 mmol:L! 时 的 AISN 值 达 到 最 小 , H 8 mmol:L1 时 的 A!5N 
值 明 显 大 于 2 mmol:L-1 时 的 ALSN 值 。 由 此 可 知 ，8 mmol L? 的 硝 态 氮 供 应 明显 超过 了 桑树 幼 
苗 的 无 机 毛 需 求 ， 在 0.5 mmol:LL、2 mmol L!, 8 mmol:L-! 三 个 硝 态 氨水 平 中 ， 硝 态 毛 浓度 
7j 2 mmol:L-! 时 桑树 幼苗 的 无 机 毛 供 需 明显 最 优 ， 即 供需 接近 平衡 。 

综 上 所 述 , 基于 稳定 氮 同 位 素 技术 , 植株 在 不 同 硝 态 氮 浓 度 下 的 氮 同 化 产物 的 稳定 氮 同 
位 素 分 馏 值 能 够 被 量化 , 进而 可 以 通过 稳定 氮 同 位 素 分 馏 值 的 大 小 来 判断 植物 的 无 机 氮 供 需 
是 否 平衡 。 确 保 植物 的 无 机 氮 供 需 平衡 能 够 避免 氮肥 的 浪费 和 不 足 。 和 桑树 幼 苗 在 硝 态 氮 谈 度 
为 2 mmol- L^! 时 供需 接近 平衡 ,这 就 意味 着 此 时 的 植物 体内 的 碳 氮 代谢 能 够 有 效 协调 ,进而 
实现 了 碳 氮 同 化 产物 的 同步 增长 。 
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